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Ковылов Ю.Л.
Самарский государственный аэрокосмический университет
Исследования течения газа в центробежных форсунках показали, 
что оно имеет некоторую аналогию и, в то же время, существенные от­
личия от течения в традиционных жидкостных центробежных форсунках 
[1]. Основное сходство - идентичность наиболее общих закономерностей 
течения и, как следствие, одинаковый характер зависимости коэффици­
ента расхода р  от критерия подобия для таких форсунок - их геометри­
ческой характеристики А. Специфические свойства течения газа зато­
пленный характер [2] и сжимаемость рабочего тела. Ниже показано, ка­
кие изменения вносит последняя особенность в теорию идеальной цен­
тробежной форсунки [3].
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Основной гидродинамический параметр форсунки коэффициент 
расхода, в наиболее общем виде рассматривается как отношение дейст­
вительного массового расхода G к его теоретически возможной величи­
не 0 т , т.е. р  = G /  Gm . где G = р  Q При расчёте Gm считается, что 
газ полностью расширился до давления Рю, скорость Wm(e0) в выходном 
сечении сопла равномерна по всей площади сечения,имеет только осевое 
направление и является функцией степени расширения е0 = Р0 /  Р*- 
Здесь и далее Р0 - давление торможения в полости форсунки. Следова­
тельно,
От -  РюЛ rc2W m (S0 ) .
Действительный расход G удобнее записать через параметры по­
тока в какой-либо изобарической поверхности, где плотность р  = const. 
Имея в виду форсунку с тангенциальными входными каналами, для этой 
цели выбрана цилиндрическая поверхность камеры закручивания с г = гк 
, где р  = р к ■ Если считать, что в каждом сечении активного потока мо­
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мент количества движения единицы массы постоянен по радиусу
Wg,. -г = const (1.1)
и в соответствии с [4] пропорционален объёмному расходу
G =  W p .-r -m ,  (1.2)
То G = p KmW<pKrK.
С учётом этих преобразований и общего вида геометрической характе­
ристики [4]
л  ■ г с
А
т
выражение для р  примет вид
P kWp !
а  = — т; / ,  w  > (1.3)
p c o W m  \SQ  )А с
где Ас = А / с , с = гк/ гс - степень раскрытия сопла форсунки.
Очевидно, что отношение плотностей р к /  р х  в явном виде показы­
вает влияние сжимаемости рабочего тела. Но остаётся неясным: сущест­
вует ли некоторое дополнительное его влияние на величину коэффици­
ента расхода через наиболее характерный признак течения через центро­
бежную форсунку - окружную составляющую W,fiK скорости потока. По­
этому далее при поиске ответа на этот вопрос используется параметр
M r  =  Wq>K / - J k R  Т к
число Маха, характеризующее окружное движение газа в изобарической 
поверхности г = гк . С его помощью, как это принято в газовой динамике,
будут задаваться и оцениваться режимы течения, сжимаемость
-  k  — 1 —
р К I  р т =  1 ( 1 +  ~ -  M i )  k - i  ( 1.4)
и их связь с критерием подобия А.
Дальнейший анализ выполнен при допущениях, что газ совершенный
Р = p - R - T  (1.5)




Вводя обозначения а =
/.
выражение (1.3) можно преобразовать к виду
V£о) к и используя (1.7)
_______ 7
( 1 .8 )
Из (1.4) и (1.8) вытекает, что для идеального сжимаемого рабочего 
тела коэффициент расхода /л = fi(A ,c,k,s0,M J  Геометрия форсунки (4, 
с), род рабочего тела (к) и режим работы (е0 ) независимые 
переменные. Следовательно, задача сводится к отысканию вида функ­
ции МК= f 2 (A,c,k,s0).
2. РЕШЕНИЕ
Течение с сильной закруткой внутри камеры закручивания форсунки 
можно представить [2] как взаимодействие активного периферийного 
потока с вынужденным приосевым обратным течением. В начальной зо­
не камеры (до сечения Н см. рис.1) происходит формирование активно­
го потока. Далее, вниз по течению, на участке взаимодействия происхо­
дит передача момента количества движения от активного потока в его 
пассивное ядро.
Из соображений, изложенных в [4], следует, что осевая протяжен­
ность начального участка Z# —  мала и в пределе не превышает величи­
ны г с /2. На расстоянии менее четверти калибра эффектом взаимодейст­
вия активного и вынужденного потоков можно пренебречь и условно 
считать, что затопленный характер течения проявляет себя только на 
участке взаимодействия.
В такой постановке решение сводится к отысканию основных пара­
метров активного потока сжимаемой жидкости в конце начального уча-
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стка камеры закручивания. Вязкое взаимодействие со стенкой и между 
слоями газа, следуя [5], считается незначительным в сравнение с инер­
ционными силами.
Стационарное, осесимметричное движение закрученного потока на 
участке ZH в общем случае, когда гс отличается от гк представлено как 
(рис.1) вихресток в первой зоне, где Wz = О и уравнения движения и 
неразрывности имеют вид
Wr
dWr w £  1 дР
dr р  or
W' d w ,  w r -Wf, c
or r
d(p  • r ■ W r ) _
dr








Р и сД . С хематизация течения на начальном участке камеры 
закручивания (пунктир - граница пассивного ядра закру­
ченного потока)
Уравнения движения здесь те же, что и в первой зоне, а уравнение нераз­
рывности имеет вид
dG = G G 2.
Члены этого уравнения можно расписать как
Gi = 2 я  -г ■ Z n  - p - W r  ;
G 2 = 2 a - ( r - d r ) - Z H ■ ( W r - d W r j - i p - d p )  ;
dG = 2m  ■ W z - p -d r  ,
в результате чего, пренебрегая бесконечно малыми величинами высшего 
порядка, оно преобразуется к виду
В действительности при течении жидкости через форсунку с танген­
циальными входными каналами на начальном участке между сечениями 
1 и Н происходит постепенное увеличение скорости Wz от 0 в сечении 1 
до максимального значения в сечении Н. Кроме того, W,. на больших ра­
диусах и на границе ядра активного потока имеет разное направление, а в 
сечении Н становится равной 0. В изложенной схематизации принято, 
что между сечениями 1 и Н W, = 0 и принимает свою конечную величи­
ну скачком в сечении Н и справа от него. Соответственно во всей этой 
зоне Wr имеет только одно направление к оси форсунки и в сечении Н 
скачком становится равной 0. Так как взаимодействие потоков на участ­
ке Z„ не учитывается, то принято, что давление на границе ядра Ря 
равно давлению в окружающей среде Р ю.
Уравнения (2.1) и (2.2) учетом (1.1) и (1.6) при граничном условии г 





Вводя уравнение Бернулли для движения жидкости от состояния 
покоя ( Р — Р0) до правой поверхности сечения Н, где Wr = 0, a W: > 0,
103
из (2.5) можно получить профиль Wz (r)
И /| = W& -  . (2.6)
Здесь Wm “  Wm(s0)  теоретическая скорость, которая достигается 
газом при его расширении от давления. Р0 до Р . Видно, что, как и в 
случае течения несжимаемой жидкости [3] , в сечении, где на границе 
ядра активного потока достигается Wr=0 , W, - постоянна по радиусу.
Применяя выражения (1.6) и (2.5) для решения уравнения (2.4) при 
граничном условии г =rc , Wr = Wrc и опуская промежуточные преобра­
зования, можно получить
'
• M r )
гг/ W z ■ Рк I  р(г) ,рс ' Wrc с ----- ~—1— I--• г dr
Z H г Р к
(2.7)
Из уравнения (2.3) p cWrcrc = p KWrKrK .
Объемный расход через цилиндрическую поверхность г = гк на уча­
стке ZH.
Q_ = 2 л  ■ Z h WtkTk .
Откуда с учетом (1.1) и (1.2) первое слагаемое в скобках выражения 
(2.7) запишется
PCWKrc = p KrKW'PK - -  т (2.8)
2л: ■ Z h
Принимая это во внимание, из (2.7) при г - г я следует выражение для 




Wz, = ^  (2.9)
I  = \ ) M r ) . rdr (2 .10)
^  Рк
интеграл профиля относительной плотности в активном потоке. Он мо­
жет быть сведён к квадратурам при конкретных значениях показателя 
изоэнтропы подстановками П.Л.Чебышева (см. приложение).
Поскольку из (2.6) следует, что Wz= W:>, = const, то из (2.6) и (2.9)
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получается решение исходной системы (2.1 - 2.4).
W i - r i  _ _ W l _
W"  r i  (Acl)2 ' "
Если расписать W,„ и поделить правило и левую части (2.11) на kRTK, 
то оно примет вид
с2 7 (.l + a ) - ( l - b )
7 - 0  ( А / ) 2
(2 .12)
г!
Здесь 0  = 7 - —  в сечении Н.
Щ
Выражение (2.12) представляет собой зависимость Мк > 
© = f(A ,c ,k ,e 0), т.е. при зафиксированных независимых переменных 
(геометрия форсунки, режим ее работы, природа газа) М к = /(0 ) . В 
таких условиях при стационарном течении Мк и © должны иметь един­
ственные значения, причем такие, при которых через форсунку протека­
ет максимальный расход жидкости [3]. Используя это условие, т.е. 
дМ^/дгя = 0 , из (2.12) можно получить еще одно уравнение, связываю­
щее Мк и ©  На границе ядра активного потока, т.е. при г= гя , после 




(1 + а) - ( ] -Ь ) с2
7 - 0
(2.13)
Таким образом, три уравнения (2.10), (2.12) и (2.13) в неявном виде 
выражают связь
0  , МК, I  =f(A, с, £0, к) ,
т.е. задавая независимые переменные А, с, е0, к из них можно получить 
единственное сочетание радиальных размеров активного потока в 
сечении Н ( 0 )  , интенсивности его окружного движения (Мк) и рас­
пределения в нём плотности газа (I). Этих параметров достаточно для 
вычисления коэффициента расхода р. Действительно, сопоставляя вы­
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ражения (2.13) и (1.8) можно получить формулу
Рк 1М =  = =
I /  А2
(2.14)
Она аналогична той, что была получена Г.Н.Абрамовичем [3] для 
течения через центробежную форсунку идеальной несжимаемой жидко­
сти. Отличия сводятся к р к /  р х к [ , т.е. к параметрам, учитывающим 
именно сжимаемость рабочего тела.
3. АНАЛИЗ РЕШ ЕНИЯ
Если рассмотреть полученные формулы при условии, что профиль р  
(г) имеет вид р  = const, то отношение плотностей на границах закручен­
ного потока рк / р х  = 1 , а (2.10) преобразуется в
Очевидно, что выражение (2.14) примет вид формулы для жидко­
стной центробежной форсунки. Следовательно, оно обобщает описание 
движения жидкостей разных фазовых состояний.
Параметры, рассчитанные по этим уравнениям при so -> 0 имеют 
своим пределом величины, рассчитанные по уравнениям теории идеаль­
ной форсунки. Так при so -> 0  показатель сжимаемости Мк —> 0 (рис. 2 
и 3) т.е. скорость звука в жидкости стремится к бесконечности. Харак­
терно, что даже при сверхкритических величинах £ 0 числа Маха МК =1 
достигаются не при любых значениях А. Кроме того, для каждой задан­
ной £0, Мк при росте степени закрутки потока не устремляется к беско­
нечности, а не превышает какого-то предельного значения, которое даже 
может быть меньше единицы. Формула для вычисления этого предела 
может быть получена из анализа выражения (2.12). Поскольку отрица­
тельная величина произведения АС1 не имеет физического смысла, то 
пределом суммы остальных двух членов будет
/  = 0










А8 iZ го16 2ч
Рис.З. Изменение числа Мк при е0 =1,6 = const (к = 1,4)
Расчеты при £=1,4 и £=1,33 показали, что влияние природы рабоче­
го тела газовых центробежных форсунок на их коэффициент расхода и 
другие параметры несущественно. Из анализа результатов этих расчетов
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следует характерная особенность: отличие параметров потока сжи­
маемой жидкости от несжимаемой наиболее отчепыиво проявля­
ется в сравнительно небольшом диапазоне изменения критерия А (
1,5  . . .  3). В том диапазоне, где при увеличении А (см. рис. 2 и 3) проис­
ходит резкий рост Мк. При удалении от него в обе стороны влияние сжи­
маемости, например, на р, сходит на нет (рис. 4). Отметим, что прирост 
расчетного коэффициента расхода вычислялся относительно идеального 
Ро [3], а экспериментальных величин - относительно уровня, к которому 
стремится р  при so -» 1 , т.е. при p{r) -> р  = const . Как видно из рис. 4, и 
характер кривых, и диапазон А, в котором прирост р  максимален, совпа­
дают. Разницу в абсолютных величинах следует отнести к влиянию зато­
пленного характера течения на участке взаимодействия активного потока 
и его пассивного ядра (от сечения Н до среза сопла).
— -  рстечет
i ? кс гъзрике нгл {
— 4
А2
Рис. 4. О тносительный прирост р  при разных степенях 
закрутки потока
Характер зависимостей на рис.4 можно объяснить следующим. В 
закрученном потоке профиль Р(г) не влияет на профиль р(г), если жид­
кость несжимаема, но существенно сказывается на р(г) при течении 
сжимаемой жидкости. С ростом so разница плотностей (рк/р*,  и I) на 
границах активного потока в этих профилях становится все заметнее, что 
влечет за собой прирост р. С ростом А радиальные размеры пассивного 
ядра увеличиваются. При этом в соответствии с профилем Wp (г) - (1.1) 
уменьшаются градиенты поля центробежных сил по толщине активного 
птока. Следовательно, разность между плотностями сжимаемой жидко­
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сти на границах потока уменьшается, т.е. профиль р(г) в этом случае 
приближается по форме к профилю плотности несжимаемой жидкости. 
Как следствие этого р  газовой центробежной форсунки приближается по 
величине к pi0. При А 0 толщина активного закрученного потока зна­
чительна, но градиенты поля центробежных сил из-за уменьшения за­
крутки также уменьшаются. По этой причине разница в профилях плот­
ности при р  = const и р  = р(г) становится все меньше, а и -> ио .
4. ПРИЛОЖЕНИЕ.
Интеграл радиального распределения относительной плотности по 
толщине закрученного потока во второй зоне при конкретных значениях 
показателя изоэнтропы.
Для к = 1.4:
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С О Д ЕРЖ А Н И Е И Ф И ЗИ ЧЕС К И Й  С М Ы СЛ  
Х А РА К ТЕРИ С ТИ К И  К А М ЕРЫ  СГО РА НИ Я ГТД
Ковылов Ю.Л., Крашенинников С.В., Цыганов А.М.
Самарский государственный аэрокосмический университет
В Самарском государственном аэрокосмическом университете на 
кафедре теплотехники и тепловых двигателей проводится разработка 
характеристики камеры сгорания (ХКС) ГТД, в комплексном виде пред­
ставляющей информацию о работе этого узла во всём диапазоне воз­
можных режимов его работы [1,2,3].
В качестве координат поля ХКС предлагается использовать два кри­
терия подобия А и В, полученные в работе [4] из совместного рассмот­
рения уравнений материального и теплового баланса.
